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Dr.-Ing. Benjamin Braun (SPACE STRUCTURES GmbH, Berlin) 
 
1 Einleitung 
Im November 2014 wurde die Neufassung der DIN 19704 "Stahlwasserbauten" veröffentlicht. An-
lass der Überarbeitung von DIN 19704 war unter anderem die Anpassung an die Normengenerati-
on der Eurocodes, deren konsolidierte Fassungen im Dezember 2010 vorlagen und im September 
2012 in der WSV eingeführt wurden. Im Sinne des Eurocode-Konzepts ist DIN 19704 als Anwen-
dungsnorm für Stahlwasserbauten zu verstehen, für die es allerdings keine Entsprechung auf eu-
ropäischer Ebene gibt. DIN 19704 hat den Status einer nationalen Norm und nimmt somit Bezug 
auf die deutschen Fassungen der EN-Normen. 
Die Stabilitätsnachweise werden in §7.4.2, DIN 19704-1 [5] geregelt und verweisen auf die ent-
sprechenden Grundnormen der Eurocodes. Die hierfür anzuwendenden Teilsicherheitsbeiwerte für 
Stahlwasserbauten betragen nach §7.4.1 einheitlich M0 = M1 = 1,1. Die Bemessung erfolgt nach 
Elastizitätstheorie, siehe §7.3. Unter Heranziehung der Vorgängernorm ist darunter sowohl die 
elastische Tragwerksberechnung (Schnittgrößen-/Spannungsermittlung) wie auch der elastische 
Bauteilwiderstand zu verstehen und entspricht dem aus DIN 18800 bekannten Verfahren "elas-
tisch-elastisch". Darüber hinaus werden in §7.7.1 weiterführende Angaben zu Trägern mit breiten 
Gurten gegeben. 
Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt auf den platten- und schalenförmigen Bauteilen, deren Un-
terscheidung nach §1.1, EN 1993-1-5 [8] auf Basis des Krümmungsradius getroffen wird. Für ebe-
ne plattenförmige Bauteile sind in Abhängigkeit des Vorhandenseins einer Querbelastung entwe-
der EN 1993-1-5 [8] oder EN 1993-1-7 [10] heranzuziehen. Für schalenförmige Bauteile gilt EN 
1993-1-6 [9], wobei es sich für die spannungsbasierten Nachweise um eine Rotationschale han-
deln sollte. Falls dieses Merkmal nicht vorliegt, kann auf das globale Verfahren nach EN 1993-1-6 
für einen rein numerisch gestützten Beulsicherheitsnachweis zurückgegriffen werden. 
2 Nachweiskonzept 
2.1 Allgemeines 
Die in EN-Normen zur Verfügung stehenden Verfahren für den Nachweis der Beulsicherheit von 
Stahlbauten lassen sich in folgende drei Kategorien zusammenfassen: 
 Berechnung mittels spannungsbasierter Verfahren 
 Traglastmodelle 
 Berechnung mittels globaler Verfahren (Gesamtberechnung) 
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Tabelle 0-1: Verfahren für Beulsicherheitsnachweise 
Die genaue Bezeichnung für das jeweilige Verfahren unterscheidet sich von Norm zu Norm und ist 
in  
Tabelle 0-1 gemäß der jeweiligen Normenbezeichnung wiedergegeben. Die Berechnung mittels 
spannungsbasierter Verfahren ist das traditionelle Konzept, bei dem die einwirkenden Bemes-
sungsspannungen den Grenzspannungen gegenübergestellt werden. Es ist in allen drei Normen 
verankert und ermöglicht im Prinzip eine Handberechnung der Beulsicherheit. Traglastmodelle 
bestimmen die Traglast mit Hilfe von Ingenieurformeln auf direktem Wege, sind jedoch nur unter 
den jeweils hergeleiteten Randbedingungen einsetzbar. Die Methode der wirksamen Breiten und 
die zugehörigen Traglastmodelle für Querkraft und Querbelastung sind sehr effizient, aber nur für 
I- und Kastenquerschnitte abgesichert. Bei der Berechnung mittels globaler Verfahren wird die 
Traglast für die Gesamtstruktur mit Hilfe eines numerischen Näherungsverfahrens bestimmt, das 
einen rein numerisch gestützten Beulsicherheitsnachweis beinhaltet. Diese Verfahren werden im 
Folgenden Gesamtberechnung genannt und heutzutage nahezu ausschließlich mittels impliziter 
Finite-Element-Analyse durchgeführt. 
2.2 Spannungsbasiertes Nachweiskonzept 
Mit DIN 18800 wurden die Nachweiskonzepte für Stäbe, Platten und Schalen erstmals konsistent 
zueinander aufgebaut [6]. Aus dieser Zeit stammen die einheitlichen halbempirischen Ansätze der 
spannungsbasierter Verfahren in den einzelnen Normenteilen, wobei sich der Umfang des geregel-
ten Bereichs für die Schalen auf die stahlbaupraktisch relevanten, rotationssymmetrischen Scha-
lenbeulfälle beschränkt. Eine Anwendung auf Abschnitte und Teilfelder von Schalen ist damit sinn-
gemäß möglich, wenn es gelingt die Schalenrandbedingungen zuverlässig abzuschätzen. Dies 
wurde in anderen Industriebereichen wie z.B. dem Schiffbau, in der Vergangenheit durch entspre-
chende Vorgaben für die axiale und radiale Lagerung gehandhabt, siehe [3]. Dabei muss sicher-
gestellt werden, dass die angenommene Unverschieblichkeit der Ränder durch die Steifen gewähr-
leistet wird. Mit dem Eurocode stehen nun mit EN 1993-1-5, -1-6, -1-7 [8-10] drei Normenteile zur 
Verfügung, von denen EN 1993-1-7 auch die Querbelastung infolge Wasserdruck explizit behan-
delt. 
Stauwände von Stahlwasserbauten sind in der Regel klar gegliedert aufgebaut. Die Stauwand hat 
raumabschließende und tragende Funktion und wird durch ein sekundäres Tragwerkssystem in 
Norm Traglastmodelle Berechnung mittels 
globaler Verfahren
EN 1993-1-5 Methode der 
reduzierten 
Spannungen
Methode der 
wirksamen Breiten
Querkraft, 
Querbelastung
Berechnungen 
mit der FEM
EN 1993-1-6 - Numerisch gestützter 
Beulsicherheitsnachweis
EN 1993-1-7 - Gesamtberechnung
Berechnung mittels 
spannungsbasierter Verfahren
Spannungsbasierter 
Beulsicherheitsnachweis
Vereinfachte Modelle
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Form von Längsrippen mit offenem oder geschlossenem Querschnitt unterstützt. Dieses leitet die 
Lasten auf ein primäres Tragwerkssystem bestehend aus horizontalen Hauptträgern und Quer-
schotten weiter. Als Näherung kann eine solche Tragstruktur als Trägerrost gesehen werden, der 
die Lasten aus Querbelastung abträgt, die durch die flächigen Bauteile gesammelt werden. Dies 
entspricht auch dem gedanklichen Modellansatz in EN 1993-1-7. In EN 1993-1-7 wird das Blech-
feld als Trägerrost bestehend aus effektiven Steifen idealisiert, siehe §5.2.3.4.3(1). Zur Bestim-
mung des effektiven Steifenquerschnitts werden die mittragenden und wirksamen Breiten infolge 
Schubverzerrung und Plattenbeulen für ebene Bleche nach EN 1993-1-5 bestimmt, siehe 
§5.2.3.4.3(2) und (3). Gedanklich werden also die Bereiche, die sich dem Lastabtrag infolge 
Schubverzerrung und/oder Beulen entziehen, entfernt. In diesem Schritt darf die Querbelastung 
zunächst außer Acht gelassen werden. Sie wird erst im Rahmen des Stabnachweises berücksich-
tigt, in dem die Einzelstäbe des Trägerrosts dann entsprechend nachgewiesen werden, siehe 
§5.2.3.4.3(5). In Bild 0-1 ist das entsprechende Ablaufschema dargestellt. EN 1993-1-7 bezieht 
sich dabei ausschließlich auf EN 1993-1-5, so dass für ebene Bleche ein konsistenter Übergang 
vorhanden ist. Dies ist bei gekrümmten Blechen nicht per se gegeben. Die thematischen Lücken 
zu gekrümmten Blechfeldern können jedoch über die im folgenden diskutierte Literatur geschlos-
sen werden. 
Mittragende Breite infolge Schubverzerrung: Für kreiszylindrisch gekrümmte Gurtbleche wurden 
von Scheer, Peil und Siems mehrere Untersuchungen zur elastischen Spannungsverteilung 
durchgeführt  und in [13-16] veröffentlicht. Sie zeigen, dass sich das Tragverhalten gekrümmter 
Gurtbleche infolge Schubverzerrung von dem Tragverhalten ebener Gurtbleche unterscheidet. 
Wirksame Breite infolge Plattenbeulen: Das Stabilitätsverhalten von plattenartigen Tragwerken 
unterscheidet sich deutlich von dem der schalenartigen Strukturen. Dies hängt im Wesentlichen 
mit dem post-kritischen Tragverhalten zusammen, das für Schalen anders ausgeprägt ist als für 
Platten. Die Praxis hat in der Vergangenheit, auch mangels Alternative, die Regelungen für Rotati-
onsschalen aus EN 1993-1-6 sinngemäß für abschnittsweise gekrümmte Schalen angewendet, 
siehe z.B. [3]. Vor dem Hintergrund der Eurocode-Einführung und den komplizierter werdenden 
Bauwerksgeometrien gab es in den letzten Jahren jedoch vermehrt Bestrebungen, hierfür eigene 
zutreffende Regelungen zu entwickeln. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Arbeiten 
von Martins [12] für unversteifte und von Tran [17] versteifte gekrümmte Blechfelder zu nennen. 
Schwierigkeiten ergeben sich weiterhin beim Stabnachweis der Trägerrostelemente, da die Stab-
querschnitte in der Regel ungleichförmig sind. Folgt man den Regelungen in §5.2.3.4.3(5), EN 
1993-1-7, so ist dieser Nachweis gemäß §6.3.3, EN 1993-1-1 [7] zu führen. Die dort angegebenen 
Bemessungsformeln des Ersatzstabverfahrens für Stäbe unter Druck und Biegung gelten jedoch 
streng genommen nur für gleichförmige Bauteile mit doppelt-symmetrischem Querschnitt. In [11] 
wurde das Verfahren auf Bauteile mit einfach-symmetrischem Querschnitt bei Anwendung des 
Anhang B, EN 1993-1-1 erweitert und es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe kleiner Modifikatio-
nen die Bemessungsformeln auch für einfach-symmetrische Querschnitte zutreffend sind. 
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Bild 0-1:  Ablaufschema des spannungsbasierten Nachweiskonzepts nach EN 1993-1-7 
EN 1993-1-1 [7] stellt mit dem allgemeinen Verfahren gemäß §6.4 zudem ein weiteres Berech-
nungsverfahren bereit. Diesem liegt das unverformte System zugrunde, auf dessen Basis bezoge-
ne Schlankheitswerte und abgeleitete Abminderungsfaktoren bestimmt werden, die auf der elasti-
schen Stabilitätsanalyse am Gesamtmodell basieren. Dieses universelle Berechnungsverfahren 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Korrosionsschutz und Tragfähigkeit 
bestehender Stahlwasserbauverschlüsse 
8. und 9. Februar 2017 
 
- 76 - 
erweitert die klassische Methode der im vorhergehenden Abschnitt genannten Ersatzstabverfahren 
gemäß §6.3.1 bis §6.3.3 um ein Vielfaches und hebt eine Vielzahl der damit einhergehenden Ein-
schränkungen auf. Der Anwender ist jedoch bei Ausnutzung der damit verbundenen Möglichkeiten 
auf Unterstützung durch entsprechende Programmsysteme für Modellierung und Berechnung an-
gewiesen. Die Möglichkeiten des Verfahrens werden derzeit daher eher durch mögliche Anwen-
dungsgrenzen der Programmsysteme eingeschränkt, insbesondere wenn damit Trägerrostideali-
sierungen typischer Stahlwasserbauten berechnet werden sollen, die vorrangig in atypischen 
Querschnittsgeometrien resultieren. Es muss angemerkt werden, dass das allgemeine Verfahren 
in Deutschland, entgegen dem europäischen Ausland, gemäß Nationalem Anhang derzeit lediglich 
für I-Profile zugelassen. Alternativ kann das allgemeine Verfahren auch mit dem verformten Sys-
tem unter Berücksichtigung von Imperfektionen angewandt werden. Grundlage ist ebenfalls die 
elastische Stabilitätsanalyse am Gesamtmodell. Der durchgängige Ansatz von Imperfektionen er-
fordert in der Baupraxis jedoch hohe Fachkenntnis und Modellierungsaufwand im Vergleich zur 
Anwendung des allgemeinen Verfahrens am unverformten System. 
2.3 Gesamtberechnung 
Für die Berechnung mittels globaler Verfahren auf Grundlage der Finite-Element-Methode (FEM), 
im Folgenden Gesamtberechnung genannt, sind heutzutage ausreichend leistungsfähige FEM-
Programmsysteme auf dem Markt verfügbar, mit denen es möglich ist, den elastisch-plastischen 
Beulwiderstand numerisch zu bestimmen. Diese sogenannten GMNIA-Berechnungen erfassen alle 
nichtlinearen Anteile des Beulverhaltens unter Berücksichtigung geometrischer und materieller 
Nichtlinearitäten sowie Imperfektionen, d.h. die Traglast wird bei diesem Konzept unter Berück-
sichtigung von Lastumlagerungen und der Ausnutzung plastischer Reserven abgebildet. Die ent-
sprechenden Gesamtberechnungskonzepte sind in den relevanten Eurocode-Normen bereits ent-
halten, jedoch zum Teil unter verschiedenen Bezeichnungen, vgl.  
Tabelle 0-1. Die Anwendung setzt Erfahrung und fundiertes Wissen zu Grenzzustandskriterien, 
Imperfektionen, etc. voraus, da die Traglast bei diesem Konzept unter Berücksichtigung von 
Lastumlagerungen und der Ausnutzung plastischer Reserven mit entsprechend hohem theoreti-
schem Niveau und Berechnungsaufwand mit einer nichtlinearen FEM-Analyse abgebildet wird. 
2.4 Bausteine eines konsistenten Nachweiskonzepts 
Die Ergebnisse der vorhergehenden Abschnitte wurden als Bausteine in ein konsistentes Nach-
weiskonzept nach Bild 0-2 überführt. Die einzelnen Bausteine bestehen aus den zwei dargestellten 
Verfahren und ergänzenden Themengebieten, die für die Beulsicherheitsnachweise von typischen 
Konstruktionen des Stahlwasserbaus zur Verfügung stehen. Das nachfolgend beschriebene Stu-
fenmodell orientiert sich am Merkblatt zur Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Verschlüsse 
im Stahlwasserbau [1], das derzeit an der BAW erarbeitet wird und im Entwurf vorliegt. 
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Nachweiskonzept für Beulsicherheitsnachweise von typischen Konstruktionen des Stahlwasserbaus
Spannungsbasierte Verfahren Gesamtberechnung
EN 1993-1-5,  
-1-6, -1-7
Regelungen für 
gekrümmte Bleche
Stufe A
Besondere Fragestellungen
Stufe B
Stufe C
+ EN 1993-1-5,  -1-6, -1-7
Ausnutzung plastischer 
Schubverzerrungen für ebene Bleche
Biaxialer Druck+
 
Bild 0-2: Bausteine eines konsistenten Nachweiskonzepts für Beulsicherheitsnachweise  
von typischen Konstruktionen des Stahlwasserbaus 
Als Standardverfahren wird die Berechnung mittels spannungsbasierter Verfahren zugrunde ge-
legt, da diese eine zuverlässige Verknüpfung zwischen theoretischem Wissen und praktischer An-
wendbarkeit herstellen. Eine ausschließliche Nachweisführung nach Eurocode für die Beulsicher-
heitsnachweise von typischen Konstruktionen des Stahlwasserbaus ist damit in der Regel noch 
nicht möglich, sondern erfordert eine Ergänzung der Eurocode-Regelungen um Regelungen zu 
gekrümmten Blechen im Hinblick auf mittragende Breiten infolge Schubverzerrung und wirksame 
Breiten infolge Plattenbeulen, um als in sich geschlossenes Konzept für typische Konstruktionen 
des Stahlwasserbaus anwendbar zu sein. Diese Bausteine werden als Stufe A kategorisiert. Im 
Fall biaxialer Druckspannungen, wie dies z. B. für den Anwendungsfall des (Stau-)Schnabels von 
Drucksegment und Walzenzylinder vorliegen kann, ist mit Hilfe der Trägerrostidealisierung gemäß 
Abs. 0 ebenfalls eine Eurocode-konforme Vorgehensweise möglich. Dies stellt einen weiteren 
Baustein innerhalb der Stufe A für diesen speziellen Anwendungsfall dar. 
Besondere Fragestellungen, die im Wesentlichen mit der Erhaltung von Bauwerken in Zusammen-
hang stehen, umfassen den Umgang mit altem Baustahl, tatsächlichen Blechdicken z. B. infolge 
Abrostung und den Einfluss genieteter Bauteile. Für die Beurteilung von bestehenden Tragwerken 
sind weiterführende Hinweise oder gar Regelungen unabdingbar, um Übereinstimmung bei den 
angewandten "Best Practices" zu erreichen. Hierbei handelt es sich z.B. um ergänzende Regelun-
gen zu den Regelungen der Stufe A, wenn man sich außerhalb des neubauähnlichen Bereichs 
bewegt. Dieser Baustein wird als Stufe B kategorisiert. Die im Brückenbau [2] in Stufe B erlaubte 
Anwendung der Methode der wirksamen Breiten nach Kap. 4 bis 7, EN 1993-1-5, lässt eine Span-
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nungsumlagerung von hoch ausgenutzten Teilquerschnitten in gering ausgenutzte Teilquerschnitte 
zu, so dass extrem wirtschaftliche Bemessung gängiger Querschnittstypen mit I- und Kastenquer-
schnitt ermöglicht wird. Eine Übertragbarkeit in Stufe B auf typische Querschnitte des Stahlwas-
serbaus ist eingeschränkt bis gar nicht möglich, da eine experimentelle Absicherung des Verfah-
rens hierfür bisher nicht erfolgte. Existierende Regelungen zur Erfassung des örtlich begrenzten 
Plastizierens im Rahmen des Beulsicherheitnachweises umfassen die Inanspruchnahme plasti-
scher Schubverzerrungen, die ebenfalls zur Stufe B zugeordnet werden. 
Die Gesamtberechnung hingegen stellt eine konsequente Umsetzung einer geometrisch und mate-
riell nichtlinearen Analyse mit Imperfektionen dar, die es ermöglicht, alle nichtlinearen Effekte zu 
berücksichtigen. Hierfür sind heutzutage ausreichend leistungsfähige FEM-Programmsysteme auf 
dem Markt verfügbar, mit denen es möglich ist, den elastisch-plastischen Beulwiderstand nume-
risch zu bestimmen. Die Traglast wird bei diesem Konzept unter Berücksichtigung von Lastumla-
gerungen und der Ausnutzung plastischer Reserven mit entsprechend hohem theoretischem Ni-
veau und Berechnungsaufwand abgebildet, so dass aktuell damit nur bei der Nachrechnung von 
Bestandsbauwerken zu rechnen ist. Dieser Baustein wird als Stufe C kategorisiert. In dieser Stufe 
sollten, wenn möglich, auch am Bauwerk ermittelte Messergebnisse (Verformungen, Dehnungen) 
zur Validierung des gewählten FEM-Berechnungsmodells herangezogen werden. 
3 Zusammenfassung 
Dieser Beitrag untersucht das Stabilitätsverhalten der platten- und schalenförmigen Bauteile von 
Stahlwasserbauten und stellt im Ergebnis ein konsistentes Nachweiskonzept für die Beulsicher-
heitsnachweise von typischen Konstruktionen des Stahlwasserbaus vor. Das Konzept setzt sich 
zum einen aus den gut eingeführten spannungsbasierten Verfahren zusammen, die eine zuverläs-
sige Verknüpfung zwischen theoretischem Wissen und praktischer Anwendbarkeit herstellen und 
durch entsprechende Regelungen zu besonderen Fragestellungen ergänzt werden. Zum anderen 
ist es mit Hilfe der Gesamtberechnung auf Grundlage einer geometrisch und materiell nichtlinearen 
Analyse mit Imperfektionen möglich, sowohl komplizierte Fragestellungen wie auch die Nachrech-
nung bestehender Bauwerke zu adressieren, die mit anderen Verfahren nicht zielführend behan-
delt werden können. 
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Die Untersuchungen wurden durch eine Studie der BAW [4] ermöglicht, die neben theoretischem 
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